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Antyatomowe tsunami

Kazimierz Bodek
Instytut Fizyki UJ

Wybuch ogélnoswiatowej antynuklearnej histerii spowodowanej awaria reakto-
réw jadrowych w Fukushimie Daiichi w nastepstwie gigantycznego trzesienia
ziemi i towarzyszacego mu uderzenia fali tsunami jest faktem bezspornym.
Wydzwiek przewazajacej czesci informacji 1 opinii pojawiajacych si¢ w me-
diach, w tym wypowiedzi niektorych wptywowych politykow, jest dos¢ jedno-
znaczny: awarie reaktoréw jadrowych wykazaty, ze energetyka oparta na rozsz-
czepieniu jader atomowych jest tak niebezpieczna i nieprzewidywalna, ze jak
najszybciej nalezy sie z tej dziedziny wycofaé. Warto si¢ jednak zastanowi¢ czy
takie stanowisko ma racjonalne uzasadnienie. Niezaleznie od intencji animato-
row 1 uczestnikéw tej kampanii, gldownym celem ataku sa rzesze zwyktych
obywateli o niskim poziomie wiedzy przyrodniczo-technicznej. Skutkiem jest
zamieszanie, niepewno$¢, wzrost poczucia zagrozenia, strach, a nawet objawy
paniki, bo jak inaczej wytlhumaczy¢ masowe wykupywanie zapaséw ptynu Lu-
gola czy licznikow Geigera przez obywateli nowoczesnych Niemiec. Zapewne
wbrew swej woli ludzie ci stali si¢ wyznawcami bozka niewiedzy, ktory po
kataklizmie w Japonii przybrat posta¢ ,,promieniotworczego” i zazadat kolej-
nych ofiar.

Zjawisko ma wyraznie charakter irracjonalny, ale jest grozne nie mniej od
samej katastrofy. Jedynym sposobem ograniczenia jego negatywnych nastgpstw
jest konsekwentne przywolywanie faktow i1 przywracanie im wtasciwych pro-
porcji. Zacza¢ wypada od tego, ze skala kataklizmu, ktory ostatnio nawiedzit
pénocno-wschodnig Japonig, nie ma precedensu. Zniszczenia materialne sg
ogromne, a zycie stracito zapewne ponad 20 tysigcy ludzi. Mimo wszystko licz-
ba ofiar w ludziach jest pietnastokrotnie mniejsza niz w katastrofie o mniejszej
skali, ktéra wydarzyta si¢ na Oceanie Indyjskim w grudniu 2004 roku. Jednym
z powodow tej dysproporcji (na korzy$¢ Japonii) jest zapewne wysoki poziom
technologiczno-materialny i rozwinigte w tym kraju systemy ostrzegawczo-
-obronne przed trzgsieniami ziemi. Do takiego stanu rzeczy niewatpliwie przy-
czynila si¢ energetyka jadrowa, ktora od pot wieku dostarcza Japonczykom tani
prad elektryczny.

Wsrod japonskich instalacji jadrowych do najwigkszych zniszczen doszto
w elektrowni Fukushima I, gdzie po dwoch tygodniach od katastrofy sytuacja
jest nadal grozna. Jest to jedna z najstarszych instalacji, wykorzystujaca reakto-
ry na wodg wrzaca drugiej generacji. W przeciwienstwie do systemow wysoko-
cisnieniowych jest to mniej rozpowszechniony typ reaktora energetycznego.
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Trzeba wyraznie podkresli¢, ze wszystkie reaktory jadrowe w Japonii, w tym te
z Fukushimy I, wzorowo zareagowaly i przetrwaly trzgsienie ziemi, mimo ze
bylo ono o dwa stopnie (w skali Richtera) silniejsze niz wynikalo z przyjetych
zatozen projektowych dla tej elektrowni. A rdznica jest ogromna. Dwa stopnie
w skali Richtera oznaczaja 100-krotnie wigksza amplitude drgan i 1000-krotnie
wigkszg ilos¢ wyzwolonej energii. Automatyczne systemy wygasily reakcje
tancuchowe, a zasilanie awaryjne uktadow chtodzenia reaktorow wiaczyto sie
prawidtowo. Nie stwierdzono tez zadnych istotnych uszkodzen mechanicznych
samych reaktorow, ich betonowych oston biologicznych i konstrukcji we-
wnetrznych. Klopot pojawil si¢ dopiero po uderzeniu fali tsunami, ktora byta
wyzsza o jeden metr od zalozen projektowych. Fala ta zniszczyta generatory
awaryjne (napedzane silnikami Diesla) pozostawiajac sprawnym jedynie system
zasilania z akumulatorow, ktére wystarczaja tylko na kilka godzin. A state
chlodzenie nawet wylaczonych reaktoréw jest konieczne, gdyz paliwo jadrowe
gromadzi w czasie pracy reaktora silnie radioaktywne produkty rozszczepienia.
W wyniku rozpadow tych produktéw wydzielane jest ciepto, ktore trzeba od-
prowadzaé, w przeciwnym razie rdzen si¢ przegrzeje i moze ulec stopieniu.
Bardzo wysoka temperatura rdzenia doprowadzi¢ moze nawet do przetopienia
stalowego zbiornika, w ktorym rdzen reaktora jest umieszczony i wylania si¢
zawartosci na betonowa podstawe. Taka awaryjna sytuacje przewiduje kon-
strukcja reaktora: rozlana lawa ze stopionego rdzenia bedzie powoli stygta
W betonowej wannie. Nie jest to jednak pozagdany stan, w ktérym silnie radioak-
tywne substancje majg bezposredni kontakt z powietrzem, tatwo moga si¢ roz-
prasza¢ i powodowac grozne skazenie srodowiska. Dlatego tez ratowanie wyla-
czonych po trzesieniu ziemi reaktorow polega na niedopuszczeniu do ich prze-
grzania.

Przegrzanie rdzenia reaktora prowadzi do jeszcze jednego groznego zjawi-
ska: gorace koszulki cyrkonowe pretow paliwowych w kontakcie z woda, ktéra
jest w zbiorniku reaktora i stuzy do jego chtodzenia i spowalniania neutronow,
rozktadaja wode, skutkiem czego w zbiorniku reaktora gromadzi si¢ wodor.
Wazrastajace ci$nienie musi by¢ zmniejszone przez otwarcie zaworu bezpieczen-
stwa, aby nie rozsadzi¢ zbiornika. Taki manewr jest znowu bardzo niekorzyst-
ny, bo uwalnia do srodowiska skazong radioaktywnie par¢ wodng oraz wodor,
ktory w kontakcie z powietrzem tworzy mieszanke¢ piorunujaca, a jej eksplozja
niszczy konstrukcje zewnetrznych budynkéw i wywotuje pozary.

Innym, potencjalnie groznym zjawiskiem, przy braku cyrkulacji w obwo-
dach chlodzenia, jest odparowanie wody z basenow, w ktorych przechowuje si¢
czasowo zuzyte prety paliwowe. Robi si¢ to dlatego, zeby ich radioaktywnos¢
spadia, a z nig i wydzielane ciepto, przed wystaniem do dalszych etapow cyklu
paliwowego. Ilosci wydzielanego ciepta w basenach sg znacznie mniejsze niz
W samym reaktorze, ale za to prety nie sg chronione grubymi $cianami stalowe-
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go zbiornika. Po odparowaniu wody, radioaktywne paliwo jadrowe uzyskuje
bezposredni kontakt z powietrzem.

Opisane powyzej zjawiska wystapity w reaktorach elektrowni Fukushima I,
gdyz przez wiele dni nie udato si¢ odbudowaé zniszczonego zasilania elek-
trycznego uktadéw chtodzacych. Wybuchy wodoru i pozary dokonaty powaz-
nych zniszczen w budynkach zewnetrznych i znajdujacych si¢ tam instalacjach.
Pod gruzami zgingto kilka o0s6b z personelu elektrowni. Heroiczna walka
0 przywrocenie sprawnos$ci uktadom chlodzenia trwa nadal w bardzo trudnych
i niebezpiecznych warunkach. Improwizowane polewanie reaktoréw wodg mor-
ska jest czesciowo skuteczne i sytuacja powoli sie stabilizuje, ale wynik akcji
nie jest jeszcze przesadzony. Najwiekszym zmartwieniem jest niebezpieczen-
stwo skazenia okolicy produktami rozszczepienia i aktynowcami, gdyby doszto
do dezintegracji i rozproszenia pretow paliwa jadrowego. Jak dotad nie ma do-
wodow, ze taki proces wystepuje, ale w celach prewencyjnych wysiedlono oko-
to 200 tysiecy mieszkancow. Mimo alarmistycznych i czesto sprzecznych do-
niesien, dotychczasowe skazenie okolicy jest przejsciowe i niewielkie®. Co wie-
cej, nie ma doniesien o objawach choroby popromiennej nawet wsrod
najbardziej narazonego personelu, ktory uczestniczy w akcji ratunkowe;.

W tym miejscu trzeba powrdci¢ do zasadniczego pytania: czy zaistniala sy-
tuacja w elektrowni Fukushima I jest wystarczajacym dowodem na niebezpie-
czenstwo i nieprzewidywalno$¢ energetyki jadrowej, jak twierdza jej przeciw-
nicy? Czy straty juz poniesione i spodziewane sg tak dotkliwe, ze jednak nalezy
zrezygnowac z rozwoju tej gatezi przemystu? Pod wpltywem emocji, natural-
nych przeciez w obliczu wielkiego i bezprecedensowego nieszczescia, tatwo
przeoczy¢ racjonalne argumenty i przylaczy¢ si¢ do choéru przeciwnikow ener-
getyki jadrowe;.

Odktadajac jednak emocje na bok nalezy zauwazy¢, ze same reaktory i ich
systemy wspomagajace zadziataly prawidlowo, mimo ze sita trzesienia ziemi
znacznie przekroczyta dopuszczalng granice. Rozwoj wypadkow, w tym awaria
chlodzenia i wycieki radioaktywnosci zostaly doktadnie przewidziane przez
konstruktorow, ktorzy takze stworzyli procedury awaryjne z kolejnymi pozio-
mami obrony. Nie mozna wigc mie¢ do nich pretensji, ze elektrownia ulegta
awarii. Wrecz przeciwnie, nalezy im si¢ uznanie za daleko idgcg ostroznosé
i duze wspotczynniki bezpieczenstwa. Problem lezy gdzie indziej. Kazde urza-
dzenie, kazda instalacja, czy system zbudowany i eksploatowany przez czto-
wieka, obcigzony jest ryzykiem, ze zdarzy si¢ co$ nieprzewidywalnego. Ten
rodzaj niepewnos$ci fachowcy nazywaja ryzykiem resztkowym. W niesprzyjaja-
cych okoliczno$ciach nawet zwykly kij od miotly moze si¢ sta¢ przyczyna
wielkiego nieszczescia. Czy $wiadomos¢ takiej mozliwosci powinna prowadzi¢

! Media podawaty informacje o skazeniu radioaktywnym wody pitnej w Tokio na poziomie
1 Bq/l. Dla informacji podajemy, ze najbardziej radioaktywne lecznicze wody mineralne maja
odpowiednio: 438 Bq/l w Sieradowie Zdroju i 1654 Bq/l w Szklarskiej Porgbie.
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do rezygnacji z wytwarzania miotel? Prawidtowe i racjonalne postgpowanie
zmierza do jak najlepszego oszacowania ryzyka resztkowego, a rozwdj techno-
logiczny polega na budowaniu coraz lepszych urzadzen, w ktérych to ryzyko
systematycznie maleje. Wybor okreslonego poziomu ryzyka nie jest zadaniem
inzynierow. To sprawa odbiorcy, dla ktorego urzadzenie bedzie pracowaé. Bo-
zek niewiedzy podpowiada mu, aby wybierat urzadzenia ,,bez ryzyka”, ukrywa-
jac jednocze$nie, ze zerowe ryzyko nie istnieje, a koszty jego zmniejszania
gwaltownie rosng. Nieswiadomy odbiorca wpadnie w putapke i zablokuje sobie
mozliwo$¢ rozwoju, Srubujac ponad miar¢ poziom ryzyka resztkowego. Jest to
szczegoOlnie istotne w dziedzinach kosztownych i strategicznych, a energetyka
niewatpliwie do takich nalezy.

Japonczycy budujac blisko pot wieku temu elektrowni¢ Fukushima Daiichi
wybrali najlepsza w tamtym czasie technologi¢ o poziomie ryzyka resztkowego,
ktore przewiduje wystapienie takiej awarii jak obecna, raz na 10 000 reaktoro-
-lat. Jest chyba ironig losu, bo nie moze to wynikaé¢ z teorii prawdopodobien-
stwa, ze wodne reaktory energetyczne przepracowaty mniej wiecej 10 000 reak-
toro-lat! Ze postawienie na energetyke jadrowa, ktéra gwarantuje niskie i sta-
bilne ceny pradu elektrycznego, byto dobrym wyborem — nie ma najmniejszej
watpliwosci. Stan rozwoju spoteczenstwa japonskiego najlepiej o tym $wiad-
czy. Dzisiaj wybrano by zapewne reaktory trzeciej generacji 0 dziesigciokrotnie
mniejszym ryzyku resztkowym. Nieustanne doskonalenie technologii sprawito,
ze dzisiejsze reaktory wodne sg juz zabezpieczone na wypadek dlugotrwatej
utraty chtodzenia cyrkulacyjnego oraz nie zwickszaja stgzenia wodoru przy
wzro$cie temperatury rdzenia. Te konstrukcje zadowalaja si¢ awaryjnym chto-
dzeniem biernym, opartym na konwekcji, a uwalniany w wysokich temperatu-
rach wodor jest katalitycznie wigzany, przez co jego st¢zenie nie rosnie.

Przystuchujac si¢ doniesieniom medialnym po trzgsieniu ziemi w Japonii
zwrdci¢ uwage musi niebywata dysproporcja w relacjonowaniu i komentowaniu
awarii w Fukushimie w poréwnaniu z ogromem strat ludzkich i materialnych,
ktore z awarig elektrowni nie majg nic wspolnego. Na dalszy plan zeszly dale-
kosiezne i trudne do naprawienia skutki kataklizmu, a odbiorcy epatowani sa
konsekwentnie informacjami (bardzo czesto btednymi) o rozwoju sytuacji
w elektrowni. Informacje te budzg strach i przerazenie niemal na catym $wiecie,
bo wigkszos¢ ludzi nie potrafi racjonalnie oceni¢ rzeczywistego niebezpieczen-
stwa. Bozek niewiedzy przyjmuje hojne ofiary od swoich wyznawcow. Skala
i mechanizmy rzadzace tym irracjonalnym zjawiskiem mogtyby by¢ przedmio-
tem badan dla socjologow. Nie czuje¢ si¢ kompetentny, aby szerzej i glebiej je
analizowac. Jednak pragne zwroci¢ uwage Czytelnika na kilka aspektow o wy-
miarze globalnym.

Ten bozek niewiedzy nie jest tylko postacig ze $wiata mitow. To jedno z wyra-
finowanych narzedzi, ktérym postuguja si¢ konkretne i wptywowe grupy interesu.
Grupy, ktore forsujg wizje siclankowego $wiata, nieliczacego si¢ z prawami Przy-
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rody, a ich scenariusze pozyskiwania energii niezbednej naszej cywilizacji sg
dobrym przyktadem, jak dalece te ruchy oderwaty si¢ od rzeczywistosci. Mimo
tego znajduja one postuch i akceptacje. Mit zasadniczy, to twierdzenie, ze ludz-
kos$ci niepotrzebny jest ani wegiel, ani uran, ze potrzeby energetyczne mozna
z powodzeniem zaspokoi¢ z innych zrodet, przede wszystkim tzw. ,,odnawial-
nych”. Jeden rzut oka na tabele rozpoznanych energetycznych zasobow kopal-
nych na Ziemi uswiadamia, ze wlasnie te dwie kategorie, wegiel i uran, stano-
wig (mniej wiecej po potowie) ponad 80% wszystkich rezerw, jakimi dysponu-
jemy. Zrodta odnawialne (wiatr, energia stoneczna, biopaliwa) nie zastapig
paliw kopalnych nie tylko dlatego, ze sa zbyt mato wydajne i bardzo drogie, ale
tez przez to, ze drastycznie degraduja srodowisko, co skrzgtnie ukrywaja przed
opinig publiczna propagandysci i ideologowie przestawienia gospodarki $wiata
na energie odnawialna.

W kontekscie dyskusji o alternatywnych (do wegla i uranu) zrodtach energii
na Ziemi trzeba wspomnie¢ o fuzji (Syntezie) jadrowej, gdzie jadra lekkich
pierwiastkow, glownie izotopy wodoru i helu, tacza si¢ w cigzsze, wyzwalajac
przy tym cieplo. Jest to kopia procesu, ktory ogrzewa Stonce. Surowce do wy-
twarzania energii z syntezy jadrowej sa praktycznie niewyczerpalne, ale sam
proces potrafimy na razie prowadzi¢ w sposdb niekontrolowany (tzw. bomby
termojadrowe), a przez to bezuzyteczny dla energetyki. Prace nad opanowaniem
kontrolowanej syntezy termojadrowej trwajg od ponad p6t wieku i ich konca nie
widaé, mimo Ze angazuje si¢ w badania coraz wigksze $rodki. Trudno przewi-
dzie¢, kiedy i czy kiedykolwiek to zrodto energii stanie si¢ ekonomicznie uza-
sadnione i konkurencyjne do innych.

Ore¢downicy alternatywnych zrédet energii przytaczajg jeszcze jeden argu-
ment, ze przejsciu na alternatywna energetyke musi towarzyszy¢ dalece posu-
nigta oszczednos$¢ energii. Ten populistyczny i chwytliwy w rozwinietych
i bogatych spoteczenstwach pomyst jest zupelnie nie do przyjecia w krajach
biednych, przeludnionych i rozwijajacych sie. Latwo zauwazy¢, ze podstawo-
wym warunkiem rozwoju jest zwigkszenie konsumpcji energii, przede wszyst-
kim elektrycznej. Twierdzenie to mozna skwantyfikowa¢ opierajac si¢ na zalez-
nosci pomigdzy konsumpcja energii elektrycznej per capita w danym kraju,
a srednig dtugos$cia zycia jego obywateli. Okazuje sig, ze aby je przedtuzy¢ o 20
lat (w ubogich krajach afrykanskich ludzie nie dozywaja 50 lat), nalezy zwigk-
szy¢ zuzycie energii 100-krotnie! Przylaczanie si¢ do ideologii wymuszajacej
oszczedzanie energii w krajach trzeciego $wiata jest nie tylko nieetyczne, ale
nieracjonalne z punktu widzenia elementarnego interesu cywilizacji ludzkiej.

Na koniec troche optymizmu, ktory wynika z mojego przekonania, ze su-
miennie odrobimy zadanie domowe po lekcji pokory udzielonej nam przez Na-
ture w czasie ostatniego trzesienia ziemi w Japonii. Symptomy uzasadniajace to
przekonanie mozna znalez¢ w stonowanych i rzeczowych wypowiedziach wigk-
szo$ci fachowcow odpowiedzialnych za systemy energetyczne w réznych kra-
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jach. Wiedza zdobyta w czasie awarii i w trakcie akcji ratunkowej jest bezcen-
na. Wspolczesne energetyczne reaktory jadrowe stang si¢ jeszcze bardziej bez-
pieczne i to bez wigkszych naktadow na badania. Okazato si¢, ze wytrzymatosé
konstrukcji przy najwigkszych nawet kataklizmach jest wzorowa. Przegladu
i poprawienia wymagajg natomiast procedury postgpowania na wypadek po-
waznej awarii oraz ilo$¢ dostepnych srodkow, w tym niezaleznych zrodet zasi-
lania awaryjnego. Okazato si¢ rowniez, ze bledem jest nadmierne wydluzanie
pracy starych instalacji i to nie dlatego, Ze staja si¢ bardziej awaryjne i mniej
ekonomiczne, ale przez to, ze stosowane dawniej systemy bezpieczenstwa nie
wystarczaja juz obecnemu spoteczenstwu, ktére domaga si¢ jeszcze nizszego
ryzyka resztkowego.

Dawki promieniowania jadrowego

Pawel Moskal
Instytut Fizyki UJ

|. Przyklady promieniowania jadrowego

Promieniowanie jadrowe sg to czastki wylatujace z jader atomowych na skutek
zachodzgcych tam przemian. Moze to by¢ na przyktad elektron, gdy w wyniku
oddzialywania stabego, neutron we wnetrzu jadra atomowego zamienia si¢
w proton, elektron i antyneutrino (n — p + e + v). Takiej przemianie podlega na
przyktad jadro strontu (*°sr) Zmieniajac si¢ w itr (*°Y). Wskaznik gérny oznacza
laczna liczbe protonow i neutronéw, w tym przypadku wynosi ona 90. Elektro-
ny wylatujace w wyniku reakcji *°Sr — *Y + e + v stanowia promieniowanie
beta. Promieniowanie beta jest wysytane takze na przyktad przez izotopy jodu
(**'1) i cezu (**'Cs). Lecz w tym przypadku oprocz promieniowania beta wysy-
lane jest takze promieniowanie gamma, poniewaz powstate w wyniku przemia-
ny jadra majg dodatkowa energi¢ w stosunku do swojej energii podstawowe;j.
Na przyktad **’Cs zamienia si¢ na wzbudzone jadro baru (**’Ba). W tym przy-
padku wzbudzone jadro “*'Ba przechodzi do stanu podstawowego wysylajac
kwant promieniowania elektromagnetycznego o energii 0,66 MeV. Kwanty
promieniowania o tak duzej energii (milion razy wigkszej od kwantow $wiatta)
nazywane s3 promieniowaniem gamma. Kwanty gamma sa niewidzialne, ale
powstaja analogicznie jak fotony, przy czym fotony wysytane sg z atoméw, gdy
elektrony przechodza z wyzszych energetycznie powtok na nizsze, a W przy-
padku jader przejécia dotycza protondéw i neutronéw. lzotopy *°Sr, **'1 i **'Cs
stanowia najistotniejszy wklad do wzrostu promieniowania w atmosferze
w trakcie ewentualnych awarii reaktoréw jadrowych. Innym rodzajem pro-
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mieniowania jadrowego sa czastki alfa (czyli potaczone ze soba dwa protony
i dwa neutrony), ktore odrywaja si¢ od duzych jader. Czastki alfa wysytane sg
na przyktad z jader radonu (*’Rn), ktore rozpadaja si¢ na jadro polonu i czastke
alfa (*’Rn — “®Po + 0). Radon jest gazem ulatniajacym si¢ do atmosfery ze
skorupy ziemskiej gdzie powstaje w wyniku rozpadu radu “°Ra. Jako gaz jest
wdychany przez cztowieka, a promieéniowanie alfa radonu stanowi najwigkszy
wktad do dawek naturalnego napromieniowania.

I1. Miara szkodliwo$ci napromieniowania

Opis ponizszy jest przypomnieniem z artykutu opublikowanego w Fotonie 1009.
Elektron (promien beta) lub jadro helu (promien alfa) przy przechodzeniu przez
materi¢ oddziatuje z elektronami za posrednictwem oddziatywania elektroma-
gnetycznego. Przelatujac przez materie elektron odpycha, a czastka alfa przy-
cigga do siebie elektrony zwigzane w atomach naswietlanej substancji. W obu
przypadkach w wyniku tego oddziatywania elektrony materii przeskakuja na
wyzsze powtoki energetyczne lub sg catkowicie odrywane od atoméw. W sumie
promien beta lub czastka alfa o energii okoto 1 MeV moze uwolni¢ kilkadzie-
sigt tysiecy elektronow. Posrednio podobne skutki wywotuje promieniowanie
gamma. Kwant gamma wpadajac do wnetrza materii przekazuje jednemu z ele-
ktronow cato$¢ lub czg$¢ swojej energii, a nastgpnie wybity elektron oddziatuje
z materig jak promien beta. Zatem miarg napromieniowania moze by¢ liczba
zjonizowanych atoméw lub tez energia zdeponowana w materiale. Energie zde-
ponowang na jednostke masy nazywa si¢ dawka pochlonieta, a jej jednostka
jest Gy (grej), gdzie Gy = J/kg.

W organizmach zywych skutki biologiczne napromieniowania zaleza nie
tylko od zdeponowanej energii, ale takze od tego, czy dana energia zostata zu-
zyta na zjonizowanie malej czy duzej liczby komoérek. Poniewaz takie same
sumaryczne zniszczenia atomow roztozone na wigksza liczbe komorek daja
wieksze szanse, iz komorki si¢ zregeneruja lub tez, ze zmiany beda nieistotne
z punktu widzenia ich funkcjonowania. Pod tym wzgledem promieniowanie
gamma i beta wywotujg takie same skutki biologiczne, a sg one znacznie mniej-
sze niz skutki wywotane przez promieniowanie alfa. Energia czgstek alfa i elek-
tronéw wysylanych w przemianach jadrowych jest rzedu MeV. Czastki alfa
maja okoto 8000 razy wigkszg mase i dwa razy wigkszy tadunek niz elektrony
i dlatego poruszaja sie znacznie wolniej i szybciej wytracaja energie wyhamo-
wujgc na drodze rzedu kilkudziesigciu mikrometréw (czyli srednio tylko w kil-
ku komorkach). Natomiast czastki beta o podobnej energii przebywaja w orga-
nizmie drogg $rednio kilku milimetréw, czyli wywoluja jonizacje w okoto 100
razy wigkszej liczbie komorek, ale za to jonizacja w kazdej z komorek jest oko-
o 100 razy mniejsza niz przy przejsciu czastki alfa. Dlatego jesli chodzi o skut-
ki biologiczne lepsza miarg napromieniowania jest dawka réwnowazna, ktéra
otrzymuje si¢ poprzez przemnozenie dawki pochtonigtej przez odpowiedni
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wspotczynnik szkodliwosci charakteryzujacy rodzaj promieniowania. Okazuje
si¢, ze szkody biologiczne powodowane przez czastki alfa sa dwadziescia razy
wieksze niz przez czastki beta czy kwanty gamma. Dlatego wspolczynnik ten
wynosi 1 dla promieniowania beta i gamma oraz 20 dla promieniowania alfa.
Cho¢ fizyczng jednostka dawki rownowaznej jest J/kg, tak samo jak dawki po-
chlonietej, to dla odréznienia charakteru biologicznego dawki rownowaznej jej
jednostka nie jest Gy lecz Sv (siwert). Nazwa pochodzi od nazwiska pioniera
ochrony radiologicznej dr. Rolfa Sieverta.

Molekuty istotne dla zycia komoérek mogg by¢ uszkadzane zarowno na
skutek bezposredniego zrywania wigzan pomigdzy stanowigcymi je atomami
jak réwniez na skutek jonizacji molekut z otoczenia, z ktérymi nastepnie
wchodzg w reakcje chemiczne. Na przyktad molekuly DNA moga ulegaé
utlenieniu rodnikami OH, ktore powstaja w ciggu reakcji chemicznych w wy-
niku jonizacji czasteczek wody. W ogdlnosci im wigksze molekuty tym wiek-
sza jest szansa ich uszkodzenia przy zadanej dawce napromieniowania. Ze
wzgledu na rézne wlasciwosci biologiczne rézne komorki beda réznie reago-
wac na taka samag dawke promieniowania. Dlatego przy okreslaniu skutkow
napromieniowania nalezy takze uwzgledni¢ wrazliwo$¢ poszczegdlnych na-
rzadoéw czy tkanek. I tak na przyktad wrazliwo$¢ gruczotdow piciowych na
promieniowanie jest 2 razy wigksza niz szpiku kostnego i az 20 razy wigksza
niz skory czy powierzchni kosci. Po uwzglednieniu wrazliwosci otrzymujemy
dawke skuteczng, ktorg podajemy takze w Siwertach.

Podobnie jak w przypadku innych zatru¢ ostateczne skutki dla organizmu
zalezg w duzej mierze od wydolnosci systemu immunologicznego. Dlatego nie
mozna okresli¢ jednoznacznie jednoOrazowej dawki $miertelnej. Okresla sig¢
natomiast dawke, po ktdérej otrzymaniu potowa populacji umiera w ciggu 30
dni. W przypadku cztowieka jest to okoto 3,5 Sv. Siwert jest miarg zatrucia
organizmu promieniowaniem jagdrowym tak jak promile sa miarg zatrucia alko-
holem. Latwo jest zapamigtaé skale, poniewaz podobnie jak w przypadku alko-
holu dawka $miertelna to z grubsza 4 — czy to promile czy tez Siwerty.

II1. Dawki otrzymywane w Srodowisku naturalnym

Dziataniu promieniowania jadrowego poddawani jesteSmy nieustannie przez cate
zycie. Pochodzi ono z naturalnych radionuklidow znajdujacych si¢ w skorupie
ziemskiej, z promieniowania kosmicznego oraz z izotopoéw promieniotworczych
wytwarzanych w atmosferze w wyniku reakcji jadrowych wywolywanych przez
promieniowanie kosmiczne. Promieniowanie jadrowe naswietla nas takze od
wewnatrz w wyniku rozpadu radionuklidow wchtanianych droga pokarmowa
i oddechowa. Najwickszy wktad do otrzymywanej przez nas dawki ma promie-
niowanie radonu “*Rn. Radon jako gaz wydostaje si¢ na powierzChni¢ Ziemi
i jest przez nas wdychany. W ciggu roku otrzymujemy z tego powodu dawke
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w wysokosci okoto 1,3 mSv. Radon moze gromadzi¢ si¢ w zamknigtych po-
mieszczeniach powodujac, Zze w istocie najwicksze dawki otrzymujemy w domu.
Stezenia radonu w domach mogg istotnie si¢ r6znic i czesto zdarza sig, ze dawka
od radonu wynosi nawet kilkanascie mSv na rok. Ponadto wigksze stezenie rado-
nu i produktow jego rozpadu moze wystepowac takze w wielu kopalniach. We-
dhug danych z 1999 roku w Polsce ponad 4% gornikéw w kopalniach rud metali
i wegla brunatnego otrzymato roczne dawki powyzej 5 mSv.

Rocznie w wyniku promieniowania kosmicznego otrzymujemy dawke okoto
0,3 mSv, a wewnetrzne napromieniowanie z powodu zawartosci w ciele potasu
K wynosi okoto 0,2 mSv. Ze wzgledu na promieniowanie kosmiczne podwyz-
szenie dawki nastepuje takze wraz z wysoko$cig. Dlatego na przyktad 10-go-
dzinny lot samolotem na wysokosci 11 kilometréw powoduje dodatkowa dawke
wynoszaca okoto 0,02 mSv. Lacznie §rednia dawka w Polsce w wyniku natu-
ralnego napromieniowania wynosi okoto 2,3 mSv, co w ciagu calego zycia daje
okoto 200 mSv. Ale ponad 5% ludzkosci zyje na terenach o wielokrotnie pod-
wyzszonej zawartosci pierwiastkOw promieniotwoérczych. Takie obszary roz-
rzucone sg po Azji, Europie, Afryce i Ameryce. Na przyktad w Norwegii natu-
ralne promieniowanie wynosi w niektorych miejscach nawet 20 mSv na rok,
a w Indiach w prowincji Kerala ze wzgledu na ztoza zawierajace cer i lantan
mieszkancy otrzymuja dawki kilkadziesigt razy wyzsze niz w Polsce. Mozna
znalez¢ nawet takie obszary, jak na przyktad w mie§cie Ramsar w Iranie, gdzie
lokalne dawki sg 1000 razy wieksze niz przecigtnie ze wzgledu na zrodta wody
zawierajacej duze stezenie radu.

1V. Dawki w wyniku diagnostyki medycznej

Dodatkowo wiele 0s6b jest napromieniowywanych za pomoca promieniowania
rentgenowskiego lub w wyniku zastosowania izotopoéw promieniotworczych
w nowoczesnej diagnostyce medycznej. Podczas wykonywania zdje¢ rentge-
nowskich otrzymujemy dawki w zakresie od 0,1 do kilku mSv. Na przyktad
zdjecie klatki piersiowej powoduje dawke okoto 0,1 mSv, a zdjecia kregostupa
czy przeswietlenia ptuc wywotuja dawki okoto 4 mSv. Wigksze dawki pacjenci
otrzymuja w badaniach wymagajacych podawania preparatow promieniotwor-
czych. W wysoko rozwinigtych krajach powszechnie stosuje si¢ Pozytonowa
Tomografie Emisyjng. Jest to najbardziej skuteczna metoda diagnozowania
nowotworow. Niestety, ze wzgledu na wysokie koszty w Polsce dziata dopiero
kilka takich tomograféw. Metoda ta bazuje na podawaniu pacjentowi cukru
zawierajacego promieniotworczy fluor **F. W trakcie badania, na kilka godzin,
pacjent stanowi zroédto promieniotworcze emitujgce okoto 200 000 000 promie-
ni gamma na sekunde, otrzymujac dawke okoto 10 mSv. Czyli kilka razy wigcej
niz $rednia dawka roczna na terenie Polski, ale jednoczes$nie kilka razy mniej
niz dawki roczne na obszarach o podwyzszonej radioaktywnos$ci. Podobne
dawki, otrzymujemy w trakcie tomografii komputerowej, powszechnie stoso-
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wanej takze w Polsce. Mieszkaniec Polski z powodu diagnostyki medycznej
otrzymuje $rednio dawke w wysokosci 0,85 mSv.

Przyjmowane dawki promieniowania jonizujacego w zyciu codziennym

250 000 pSvirok ——»

9

do 20 000 pSvirok

Norwegia

100 000 pSv/rok

maksymalna dawka dozwolona
dla pracownikéw w wypadku awarii

+«— 50000 pSv/rok
maksymalna dawka dla ratownikow,
(= strazakow, policjantow
(

= AWA) 6900 pSv
Kz tomografia klatki piersiowej

R L
* « * 2400 pSv/rok 1000 pSv/rok

naturalne przestrzen publiczna

0,48 1,26 promieniowanie , &
Y
‘. 600 pSv

. Ziemia radon /
1 zdjecie rtg brzucha

200 pSv >g
lot Tokio — Nowy Jork

)

T~

=

50 uSv

@ 1 zdjecie rtg klatki piersiowej

22 uSvirok n
zaktady utylizacji odpadow — 1\ 50
l &:\ pSvirok
10 pSVI rok iﬁ okolice elektrowni jadrowej

Sv (sievert) = rbwnowazna dawka napromieniowania
pSv=10°Sv; mSv=10"°Sv

lustracja wykonana na podstawie http://asset.soup.io/asset/1680/9547_8c75.gif

V. Przypomnienie efektu hormezy radiacyjnej

Nasze komorki sg caly czas uszkadzane gtéwnie na skutek reakcji chemicznych
wywotywanych w organizmie przez wolne rodniki. Szacuje sie, ze w wyniku
przemian metabolicznych w organizmie cztowieka powstaje okoto 10° uszko-
dzen na dzien, a uktad immunologiczny musi sobie na biezaco z nimi radzic.
Warto podkresli¢, ze uszkodzenia wywotywane na skutek jonizacji naturalnym
napromieniowaniem w dawkach okoto 3 mSv w ciagu roku sa ponad 10° razy
mniejsze. Jak niedawno opisalisSmy w Fotonie 110, okazuje si¢ ze promienio-
wanie jonizujgce w matych dawkach pozytywnie pobudza uktad immunolo-
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giczny. Potwierdza to wiele doswiadczen wykonywanych na zwierzetach oraz
obserwacja napromieniowanych ludzi. Na przyktad systematyczne zestawienie
danych z terapii pacjentek leczonych na gruzlice za pomoca promieniowania
jadrowego wykazato, ze dla dawek rzedu 100 do 200 mSv szanse zachorowania
na raka znacznie malejg. Zmniejszona $miertelnos$¢ i prawdopodobienstwo za-
chorowania na biataczke zostata stwierdzona takze wsrdd tych mieszkancow
Hiroszimy i Nagasaki, ktorzy zostali napromieniowani dawkami w zakresie do
200 mSv. Z jednej strony wraz ze wzrostem dawki napromieniowania wzrasta
liczba uszkodzen DNA, ale z drugiej strony promieniowanie pobudza pozytyw-
nie uktad immunologiczny i w efekcie wpltyw na organizm jest korzystny
w zakresie dawek do 200 mSv. Nalezy zauwazy¢, ze 200 mSv jest dawka pra-
wie 100 razy przekraczajaca srednig roczng dawke promieniowania otrzymy-
wang przez ludzi na terenie Polski. W obliczu powyzszych faktow nie ma po-
wodow do wpadania w panike jesli, tak jak niedawno w Tokio, poziom promie-
niowania w ciaggu tygodnia podniesie si¢ 10 czy nawet 100 razy.
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